Data Flow Equations for Explicitly Parallel Programs ; CU-CS-605-92 by Grunwald, Dirk C & Srinivasan, Harini
University of Colorado, Boulder
CU Scholar
Computer Science Technical Reports Computer Science
Summer 7-1-1992
Data Flow Equations for Explicitly Parallel
Programs ; CU-CS-605-92
Dirk C. Grunwald
University of Colorado Boulder
Harini Srinivasan
University of Colorado Boulder
Follow this and additional works at: http://scholar.colorado.edu/csci_techreports
This Technical Report is brought to you for free and open access by Computer Science at CU Scholar. It has been accepted for inclusion in Computer
Science Technical Reports by an authorized administrator of CU Scholar. For more information, please contact cuscholaradmin@colorado.edu.
Recommended Citation
Grunwald, Dirk C. and Srinivasan, Harini, "Data Flow Equations for Explicitly Parallel Programs ; CU-CS-605-92" (1992). Computer
Science Technical Reports. 580.
http://scholar.colorado.edu/csci_techreports/580
 	
 




ﬀﬂﬁﬃ !"#%$'&ﬀ()*,+-.&.(
0/(12
3547698;:<69=?>A@CBDFEGBH>IEGJKBH6L47>A4ﬂM-6,47>A47NB(O9BH>
3<P#QIBR6TS9UP#>VSXWRYXZﬂW(U[Q=?S9P#6KMV\]4^P_>I\`P
ab>V4^N-P_6]O47S,cdWHYXZﬂWRD7W6eBEAWfBRShgiW=ADFEAP#6
ZBHU[Q?=IObgiW#jlk-m(n
giW=VDoEVP#6#pZXqsrit(nm(nu
Zabr,ZXM-r"vnwHr%u(x y-=AD7c;z_uu(x
{Gﬃ%|}+V#%~$'

.

)
(0ﬂ
d
ﬃ+V
0PH\]>A4F\#BDXP#QIW6TSKZabr,ZXM-r%v(nwHr%u(x
3<P#QIBR6TS9UP#>VSXWRYZﬂWUQ=S9P_6MV\]4^P_>I\`P
ZBHU[Q?=IObgiW#jlk-m(n
a<>A47N-P#6]O%4^S,cWRYXZﬂWHD7W6]B(EAW
giW=ADFEAP#6_pZﬂWRD7W6eBEAWt(nmn(u
 
	
ﬀ

ﬁﬂ	ﬃ
! "
#$%'&(*)+&$,).-/&0	ﬃ$	1
	ﬃ$	324&657&$
ﬁ98:;&:7<=8:$>' <?#;
8:91

	8:$

8
@A$	328:B5C	7D>E (F&6)GD&EHE#(*)G8:
 I&<?#,5IHEKJ=LGMN
H'#(*)G8:4OP AQSRTNMN

 	
 
ﬀﬁ
ﬃﬂﬀ "!#$&%'$(*)+,ﬂ-./0'+)ﬂ
1ﬃﬂ-,23
3547698:b6T=>V@XBDFE4,BH>IEGJKBH6L47>A4ﬂM-6,47>A47NB(O9BH>
3<P#QIBR6TS9UP#>VSXWRYZﬂWUQ=S9P_6MV\]4^P_>I\`P
ab>V4^N-P_6]O47S,cdWHYiZﬂWHD^W(6]B(EAWBRShgiW=ADFEAP#6
ZBHU[Q?=IObgiW#jlk-m(n
giW=VDoEVP#6#pZXqsrit(nm(nu
y-=AD7cz#u(ux
56879;:=<?>@9
ACBDFE=GﬁBHB$IKJLBMKNFBNJLDKB.OLJLEPMKNKEPQLNRSﬁMFSﬁJLSPMKBNKEPJLE=TUS=V	OLWXOYJLBRﬀZ[SﬁQ8JYDKB]\/^$_ﬁ`$aXbdcfegﬁ^[hcKbdijbjk@cKlmKQLSPnXo
p
BRqJYSrEﬁstsSﬁRRSXNKEPJLBuB&Ivm
pxw
s
w
J
p
W mKEﬁQYE
pxp
B
p
mFQLSﬁyPQLEPROz{JYD
w
O
w
MvZjSﬁQYREﬁJ
w
SﬁM
w
O}|KOLBN
w
M	REﬁMXW~OLJYEﬁMKNKEPQLN
SﬁmKJ
w
R
w
EﬁJ
w
SﬁMmKQYSﬁn
p
BROHD
w
OmKEPm?BtQsSﬁMKO
w
NKBtQLOJYDKBﬁKXXXf ﬁfPŁKX;]sSPMKOLJYQL|KsJt?nUSﬁJYD"V
w
JLD#EﬁMKN
V
w
JLDFSﬁ|KJB$IKm
pw
s
w
J{OYWfMFs/DFQLSﬁM
w
EPJ
w
SPMz?EZj|KJY|KQLBmKEPm?BtQstSﬁMKO
w
NKBQYO{JYDKB8PvXXXX K.sSﬁMKOYJLQY|KsJH
p
JLDKSP|KyﬁD
V{SPQLDKEﬁO]nUBBMNKSﬁMKB}SﬁM~EﬁMFE
p
W
$w
MKymKEﬁQYE
pp
B
p
mKQLSPyﬁQYEﬁRO]JLSNKBJYBsJNFEﬁJLEQYEﬁsBOt
pw
JYJ
p
B#V{SPQLrDFEﬁO]n?BtBM
NKSﬁMKB.SﬁM#SﬁmKJ
w
R
w&w
MKy#OL|Ks$DmKQLSPyﬁQYEﬁROzKJYDKBBtf|FEﬁJ
w
SﬁMKO
w
MJLD
w
OmKEPm?BQOYDKSﬁ|
p
N#ZjSﬁQYRﬀJLDKB]nKEPO
w
OZjSﬁQHB$IKJLBtMXo
O
w
GPBVHSﬁQLSPMSﬁmKJ
w
R
w
EﬁJ
w
SﬁM
 '88u¡ "¢8£;
¤ $ 7	*5ﬂ;&,8:4O %'8.)G845


	

8+&¥K¦F§¨¦"©]ªX«­¬t®&¦v¯±°@«ªX®²	³
P´
>*

<?#;7	 $; 7;8DF8 &

	ﬃ$;!)G8;µ$	 	$ 	ﬃ$> FR
< &7	$ 	 $ ;&F&(ﬃ(8:( FF&<!5E%E	7 & 2	38 % >

8:	ﬃ$; &

(8D
.;7	ﬃ<.	j¶ 8D5C#

 FF&<!5;·}¤ ﬂ	*5ﬂ)G845C	ﬃ:&

(8



8 &

(389
 ,8:
> 
<

(3&65
5C	

&(

)G8 ;7	ﬃ<.	j¶ &7	$ $!;&F&(ﬃ(8:( F:&< 5 >* 7%E <=&	ﬃ$?:8 &657$,5;¸µB57 O
;&F&(ﬃ(8:(FF&<.<?	ﬃ$;"&$,)+ ;8A#,578ﬂ>P8:JG(ﬃ	

	7(39;&F&(ﬃ(8:(

$,57 
#

F5 	*5

8

<.	ﬃ$;

<.< $ 	ﬃ$ 5

	8:$7	¹µ

&$,) $G#<=8:
	

&(PFF&<!5;·/18

$,) O %E8 &:89	ﬃ$
8:F8457084).	ﬃ$

8:	ﬃ$; &

(38 0+&

	8 28DG) 8:J8

#;7	3$ F&
845
> 5 #

FF&<!5ﬂ$ 	 ,8:
> 
< &$

8.&

	
8

7#F845º·»I;#;8:J08:$,5C	28.%E
 ;&65

8 8:$ )G$;8 $
&$;&(3?¶:	ﬃ$; ;&:&(ﬃ(8:(IFF&< 5"> D,08:$7	3&(®¦K¼;°=½¾³¿O LO
P´
O ( 	
7(8 %'
 ;&65

8 8:$ )G$;8.$ &$;&(U¶:	ﬃ$;
;&F&(ﬃ(8:(;:F&<!5 % 	7 &$!&	ﬃ< >

8:	ﬃ$;.&

(8ﬂ
 ,8:
> 
<

)G89;7	 <?	j¶ &7	$,5;·8À 	*)G	¹Á &$,)~Â &6)#;&C³ÄÃ
´
,	ﬃ$ #; 7;8/)	¹Å

#(37	845 	ﬃ$+;7	 <?	j¶:	 $;/8:JG(ﬃ	

	 (ﬂ;&F&( (8:(6:F&<!5;· QE#E%'
 > 

#,5 845 $?)G8 28:(	ﬃ$;
&$ 	ﬃ$
8:
< 84)	&08EF8:F84578:$
& 	$.>*ﬂ;7	ﬃ<.	j¶:	ﬃ$; ;&F&(ﬃ(38:(;FF&<!5;·
Æ"8 &

	 $; )G8;µ$	37	$ 	ﬃ$> 
< &7	$PO 	L· 8X· O  ;8=578 D>9)G8;µ$	7	$,5 F8 &

	ﬃ$; 8 &

 #,578.>/& 2K&
	&

(38D	ﬃ$
& FF&< 	*5 2	0&(A> ?24&
	#,5

)G8 ; 	ﬃ<?	[¶ &7	$,5ºÇ 57<=8 >  ;8:< 	ﬃ$

( #,)G8

$,570&$ F;&&7	$PO
	ﬃ$,)#

7	3$ 24&
	&

(8D&$;&(5 	*5:O

<?< $ 5C#

8:JGF845
5C	3$ 8:(ﬃ	ﬃ<.	ﬃ$;& 	$PO,)G8 &6)

)G8.8:(ﬃ	ﬃ<.	ﬃ$;&7	3$!8 

·rÀ 657
ÈYÉÊﬁËÄÌ8ÍÎÏ¨ÐÍÑ;Ì8Ì[ÒﬁÓPÓKÎÏLÔ¨Õ$Ö}Ëx×}ÓfÑtÏLÔØﬁÙ}Ô[ÊfÕÚHÑÛÔ[ËÄÎ×XÑÜÝ=ÞYËÕY×fÞ$Õ.ßfÎtÒﬁ×XÖﬁÑ;Ô[ËÎt×Òﬁ×XÖﬁÕYÏàÚÝ=ß~á'ÏLÑ×ﬁÔ{â'âãäæåtçﬁè$ç=éÛêtëﬁì

  
N
 


 
 

(36
 
M

	 >
 

$,)	7	$

7;8:$
 
L
 	 
8:( 578
 






 
¿

8:$,)	 >
 
¿

(


	
L
 
Ã

8:$,)(36
 
 
N
 


 
 

(6
 
M

Â &F&(ﬃ(38:( 18

 	$,5
 
L

18

7	$
 
L
 	 
 


18

7	$ H
 






 
¿
 
$,)CÂ &F&(ﬃ(8:( 18

7	$,5
 
¿

(


	
L
 
Ã

8:$,)(6
 
&

18#;8:$7	&( Â F:&<
 

Â &:&(ﬃ(8:(Â FF&<
ﬀﬂﬁﬃ¸

J&<.(89578#;8:$7	3&(P&$,) ;&F&( (8:( FF&< 5;·

<.<=8:

	&(

<?	 (8:B5ﬂ#,5 8?7;8

	3 28


 	 $
8:0<=84)	&
8 F8:F84578:$
&7	3$PO &$,) %E8+> 8 8:(A7;8?8:J
8:$,5C	3$,5
F84578:$
84) 	 $ 7	*5";&,8:

&$

8D8 &65C	ﬃ( 	ﬃ$


 F&084).	ﬃ$

<.	ﬃ(8:B5 
 &$;&(U¶ 8D8:J6( 	

	7( ;&F&(ﬃ(8:( FR
F&< 5;·
¤C$ #!%E
 %E8

$,5C	*)G8:!7;8 ;&F&(ﬃ(38:(/8:J08:$,5C	$,5.
 IQÆ»]Æ"! &G5?5C 8

	¹µ;84)

 7;8 Â &F&(ﬃ(38:(
 <.#;7	ﬃ$;# 
#< ³
P´
O %E	

!	*5E ;8

&65C	 5E> 7;8$"! 1X¤

<.<.	

8 8%9M-


57
&$,)G&B)	j¶ & 	$ 8;Á F=·&95
< 8:$7	3$;84) 8 &0(ﬃ	8:4O 7;8 ,8:
> 
< &$

8D> ;&:&(ﬃ(8:( F:&< 5 $ 8:J6	*5 7	ﬃ$;.&$,) >3#;7#F8 	 ,8:0>*0<=&$

8
&

	
8

 #F845 )G8: 8:$,)5+
 &!:8 & 8:J
8:$ $ 7;8.&

	ﬃ( 	7!
 ,8:
> 
< &F845
5C	28

)G8.;7	ﬃ<.	j¶ &7	3$,5:O
;&F 	

#(&
(3 5

&(& ;7	ﬃ<.	j¶ &7	3$,5 &

F65
5 ;&F&(ﬃ(8:(

$,577
#

:5;· À 657.>  ;8 8:JG	*57 	ﬃ$;

<?	ﬃ(38:B5D> 
;&F&(ﬃ(8:(EF:&< 5 )G $;D 8:
> 
< 5

&(&?; 	ﬃ<?	[¶ &7	K$,59&

F65
5 ;&F&(ﬃ(8:(

$,5770#

F5;·­¤C$,57
8 &6) OA7;8 
F8457 
	

E;7	ﬃ<.	j¶ & 	$,5 
?5 ,8

	¹µ

578#;8:$7	&( 5 8

7	$,5E>

)G8ﬂ	ﬃ$!7;8 ;&F&(ﬃ(38:(;FF&< ·
 I$,5C	*)G8: 7;8/578#;8:$7	&(&$,) ;&:&(ﬃ(8:(GF:&< 5,	ﬃ$' 	#F8

Ç7;845 8A7%'"FF&<!5 ;&28E28:F 5 	ﬃ<?	 (&

$7F()(;% 577
#

7#:845;·	»I;8+24&
	&

(8+*-,/. 	 $

 
&

	*5ﬂ$;9&$ 	 $,)#

7	$ 2K&
	&

(8O

8

&#,578.7;810ﬂ24353
687:9<;
<=& $;

8D8:J8

#;084) >*/8 &

 	3
8:F&7	3$!>7;8 (G8·/-ﬂ%E8 28:4O	ﬃ$ 7;8 ;&F&( (8:( :F&< O=*-,:.>j½
&$.	ﬃ$,)#

7	$?24&0	&

(8/5 	ﬃ$

8

7

F&$

;845I>P7;8@?/A8BCAD5D
9
DFE
9:GH6
0<I
;J
5 
&
8:< 8:$ &(%E&5 8:J8

#;
8ﬂ> 
&(ﬃ( 	
8:F& 	$,5I> 7;89(GPO

#;ﬂ7	*5

#(*) $;

8 &#;
< &7	

&(ﬃ( )G8 08


84) %E	7;#;E&6)G8#;&
8D)G&
&ﬂ(;%
	ﬃ$> 
< &7	$8·ﬁ98 
8

7	ﬃ$; 5C#

!	ﬃ$,)#

 	$ 24&0	&

(845I	 5E#,578:>3#( >* 577:8:$;7!:84)#

7	$POP)G&
&?)G8: 8:$,)G8:$

8
&$;&(35C	 5&$,) 7;8:ﬂ;7	ﬃ<.	j¶ &7	3$,5;·LK 	ﬃ68 %E	*5 8O,)G&
&ﬂ(;% 	ﬃ$> 
< &7	$?%E#(*) 5C;% 7;&' ;8 24&
	&

(8$*NMO.
;&65E ;8924&(ﬃ#;8


&E7;898:$,) >  ;8ﬂ;&F&(ﬃ(38:(

$,577
#

/)#0	ﬃ$;+8 &

 	
8:F&7	$8·
¤C$ 578

7	$

O%E898:JG(&	ﬃ$!)G&
&P(;% &$;&(5C	*5I&$,).8:JG(&	ﬃ$.;% 7;8ﬂF8 &

	ﬃ$;+)G8;µ$	7	$ 	ﬃ$>*
<=&7	$
	*5

<?#;
84) 	 $ 578#;8:$7	&(PF:&< 5º·'18

 	$ M+)G845

0	

845ﬂ7;8ﬂ;&F&(ﬃ(8:(

$,5 7
#

F5E&$,) 7;8D578:<=&$7	

5
>D7;8 ;&F&(ﬃ(8:(

$,577
#

:5

$,5C	*)G8:F84) 	ﬃ$ 7	*5 ;&,8:ﬁ· ¤C$ 18

7	$SLO9%'8 )G845

0	

8 )G&
& 577
#

 #F845

Entry
1
2
3
4 5
6
7
Exit
 O ﬀHﬁ

¸A I$ F(O (3%S "F& > A7;8 578#;8:$7	&( FF&< 	ﬃ$1 	#:8

·

 F8:F84578:$+5C#



$,577
#

F5º· 18

7	3$


8:J
8:$,)5 7;8 )G&
& (;% 8#;&7	$,5 >*

<?#;7	 $;.F8 &

	ﬃ$;
)G8;µ$	7	3$ 	 $>*0<=& 	$!	 $ 578#;8:$7	&(IFF&< 5:O 
 ;&$,)(8.;&F&( (8:(

$,5770#

F5 &$,) 	 $ 18

7	3$ ¿ %E8
8:J
8:$,) 7;845 898#;& 	$,5E
 ;&$,)(38 57$

:$	j¶ &7	3$?	 $!7;8ﬂ>*
< >=I
JH6
A:0
6
5 
&
8:< 8:$:5;·
 	
Û
]
;  ﬀ
ﬂﬁﬃ£ ﬃ
»I;8 F

(8:< >A(3

&(')G&
& (;%ﬀ&$;&(5C	*5

&$

8 8:JG(&	ﬃ$;84) &65 >*( (%/5³ T
´
¸+	28:$ 7;8

$ F()(;%
5770#

7#F8O%E8 <+#,57 )	 5

8:
$ 7;8.$;& #F8?>/7;8!)G&
& (;%
 
%E	

 )G8;µ$	7	$,5 >"FF&< #;&$ 	7	845

&$ &XÁP8

D%E	

 #,57845

%E	7	 $ 7;8.:F&< · ﬁ9&
& (;% F

(38:< 5 &F8.>*08:$,65784) &G5 & 5757
8:< >
8#;&7	$,5

&G5784) $  ;8  $7F(& (3%  A:& >E7;8DFF&< ·   $7F(  (%  "F&PO  & I OP>E&
FF&< 	 5 & )	ﬃ:8


84) F&PO!#"$&%'$&"(ﬂ)
OI%E;8:F8*" 	 5  ;8=578 D>ﬂ28:F7	

845 F8::84578:$ 	ﬃ$;

&65C	


(

;5
	ﬃ$7;8 FF&< O+% 	*5 7;8=5 8  >/84)G845 F8:F84578:$7	ﬃ$; (;% >

$7F(I	ﬃ$  ;8+FF&< &$,),"(D	*5 7;8
#$	 #;89$;)G89F8::84578:$ 	ﬃ$;+7;898:$7F 	ﬃ$
D7;89FF&< ·.- 8 5 &.&D$;)G80/S	*5 7;89F84)G8

845057/> $;)G8
1 	ﬃ> 7;8:F89	 5A&$ 84)G89	 $ 7;8  &  >3F<2/ 031·  8 &

 28:F
8:J.	ﬃ$  ;8+ & I O%E8 )G8;µ$;8+57< 84;¦X½ >¨¼
&
 
	

#;
845:O%E	



&$

8 )G8;µ$;84) #$;&<

	#;#,5C(D>3F< &$ &$;&(5 	*5E> 7;89:F&< ·»I;8:$ %E8D)G8;µ$;8
>6587°@® >¨§¨°Û¥ &$,)½&9:5§;7°=½ >=<P°;¥/&
7
	

#;0845 	 $!&?578 A> )G&
&#(;% 8#;&7	$,5:O&$,) 57(28/7;845 8 8#;&7	$,5º·
»'	*5?5 8

7	$ )	*5

#,5057845 7;8 )G&0&(;% 8#;&7	3$,5.
57(28 7;8 F8 &

	ﬃ$; )G8;µ$	37	$,5 F

(8:<	ﬃ$
578#;8:$ 	&(GFF&< 5H³
ﬁ´
·à»I;8IF8 &

	ﬃ$;9)G8;µ$	7	$ F

(38:< 	*5P0µ$,) 7;8A578  > )G8;µ$	37	$,5 >;&924&
	&

(8
*?> .67;&

&$ F8 &

=& ;&F 	

#(&@?½=°E> *?> .¹·»I	*5 	*5I&( 579F8:> 8:
F84).0 &G5 ;80@¥:A/¼ 7¦ﬂ>65=>658B F

(8:< 	ﬃ$ 7;8
(ﬃ	08:F&7#F8X·}¤C$  ;8D(&
8: 578

7	3$,5A>'7;8 ;& 8:4OP%E8 8:JG(&	 $ ;%S7;84578D8#;&7	$,5

&$

8+8:J
8:$,)G84) 

M
!ﬂ)G8  ° 5 >  5  @§

$ F 	 	 	 	
 
 

O
 

O 	


O

 

	 	


O
 

O

 
M

	 	

 
O
 
 
O

 
L
 
 
 

O
 

O

 


 
 

O
 

O
 
¿
 
	


O

O


O

$


O

O


O
 
Ã

	 	

 
O
 
 
O


JG	 	 	


O
 

O


$ F 	 	 	 	
 
 

O
 

O 	


O

 

	 	


O

O


O

O


O

O


O
 
M

	 	
ﬀ
O


O

O


O

O


O

O


O
 
L
 
 
 ﬀ
O


O

O


O

O


O

O
 


 
 ﬀ
O


O

O


O
ﬀ
O


O


O
 
¿
 
	


O

O


O

O


O

O


O
 
Ã

	 	



O

O



O
 

O



O

O



O


JG	 	 	


O

O


O

O


O

O


O
ﬁﬃﬂ "!
ﬁﬃ¸,» &

(8 5 ;% 	ﬃ$;D %E 	
8::&7	$,5I> 7;8 )G&0&$(;% 8#;&7	3$,5I
?57(328/ ;89F8 &

	ﬃ$;+)G8;µ$	7	3$,5
F

(38:< >*  ;8 578#;8:$ 	&( F:&< 	ﬃ$1 	#F8

 
&

·
57(328/ ;8ﬂF8 &

	ﬃ$;?)G8;µ$	7	3$,5IF

(38:< &

F6505 ;&F&(ﬃ(8:(

$,5770#

F5E&$,) 57$

F$	j¶ & 	$

$,577
#

:5I	ﬃ$
8:JG(ﬃ	

	7(3D;&F&( (8:( FF&< 5;·
#%$'& (*)+,.-0/2143657)98:14/<;=/2>?1ﬃ@
- 8'57&9&9)G8;µ$	7	$D>;&ﬂ24&
	3&

(8 *=>=.K®°;¦K¼&7 °=½P&",	ﬃ$BA9	ﬃ$ 7;8 F:&< 	 >;7;8:F8 	 5P&";&7 	ﬃ$+7;8A & I 
>3F< 7;& )G8;µ$	7	3$ 
	A O 5C#

 7;&"$;!7;8: )G8;µ$	7	3$,5ﬂ> *=>=. &,8 & $ 7;8D;&78·»P!)G8 
8:0<?	ﬃ$;8
7;8!)G8;µ$	 	$,5D7;&

&$F8 &

 & 	328:$  	ﬃ$D	ﬃ$ & :F&< O %E8~µB57+&6505C	$& )	*57 	ﬃ$

 $6#<

8:?

8 &

 )G8;µ$	7	3$8· QE# F

(8:< 	*5ﬂ


8+&

(8+0~µ$,) >* 8 &

 $;)G8 5 >'7;8  &  OC 5
 
5

O 7;8?578 9>
)G8;µ$	7	3$,5E7;&IF8 &

 7;8

8 	 $$	ﬃ$;+> 5·
 
< &(ﬃ(OK& )G8;µ$	7	$	¥E> &924&0	&

(8I$;&< 8 *?> .F8 &

;845 &ﬂ$;)G8 59	ﬃ> 7;8:F8E	*5 &ﬂ;&7ED

$FD?G $IHHH $JDK $FD
	ﬃ$!7;8"(;% F& 5C#

!7;&

·u¥ﬂ	*5E%E	37	ﬃ$LD

O

·u¥ﬂ	*5I$;ﬂ5C#

578#;8:$7(3+G	ﬃ(ﬃ(84) 	ﬃ$MD

 
	L· 8X·ﬃO/*?>=.G	*5'$;EF84)G8;µ$;84)

&$,)
M ·u¥ﬂ	*5I$; 6	ﬃ( (84)D	 $!&$.>4D?G $HHIH $JDK ·
L
QE$;8 %'& >

&(

#(& 	ﬃ$;  5
 
5

	*5ﬂ
 )G8 
8:
<.	ﬃ$;8D&(ﬃ( 8:$;8:F&
84) )G8;µ$	7	$,5 &$,) 7;8:$
.F;&&
8
8 &

=)G8;µ$	7	3$D>F< 7;8E,	ﬃ$ > 8:$;8:F&7	$ 05·L"$?8 &65  %E&9> )G	ﬃ$;9 	*5 	*5 
D57(28I7;8E> (ﬃ(%E	 $;
578 A>

! 5C	ﬃ< #(
&$;8 #,5 8#;&7	$,5 > /&  & I >L!S$;)G845;¸
 @§
 
D
 
 
 5
 
D



<
 
D
 
 ° 5
 
D
L´
 5
 
D
  
	 :84)
 
$

 @ §
 


H
 @§
 
D

	*5 5 	ﬃ<?	 (&P
  5
 
D
;
#;  8:F
&	 $,5P
9 ;8 	ﬃ$P	 <?< 84)	&
8:(3A&> 
8:  ;8'8:$,) > 7;8

&65C	


(

·
>
 
D

	*5I7;8/5 8 '> )G8;µ$	37	$,5 #;F5C	*)G8ﬂ>?D! ;&')G8;µ$;892K&
	&

(3845 7;&I&(*57ﬂ;&28ﬂ)G8;µ$	7	$,5I%E	37	ﬃ$ D
&$,)  ° 5
 
D

	*5 7;8A578  > )G8;µ$	7	3$,5 8:$;8:F&084) % 	7	ﬃ$	D.7;& F8 &

+7;8E8:$,)D>D{· - 8E&:8	 $
8::8457
84) 	ﬃ$
7;895C< &(ﬃ(84575 (ﬃ#;7	$+,6505C	

(8">*  5 OG%E	

 	*5 %E+%E8957
&FI%E	7M 5!&G5 ;8/8:<.;7 5 8 > A&(ﬃ(DH·,»I;8
&(
	7< 7;&

<.#;
845 7;8  5!578 F55 
&FF5 % 	7?7	 5 	ﬃ$	7	&(;&FKJ6	 <=& 	$ &$,) 	
8:F&
845 7F#;?7;8
&

28 578 I> 8#;&7	$,5 #$7	ﬃ(P&µJG,	 $I	*5 F8 &

;84)-·»I	*5 ;&F 	

#(&A578 > 8#;& 	$,5 &$,).7;8A	3
8:F&7	328
&(
	7< > 
< & < $;
$;89)G&
&<(;%S575 
8:< ·.¤ $ 5C#

 & 575 
8:< O7;8 B)G8:9>7F&28: 57&(P> 7;8+ & I 
$( &XÁP8

F597;8

$28:F8:$

8 F&08?>A7;8 )	¹ÁP8:F8:$+578 F5 
! ;8:	ﬃµJ6 	ﬃ$=·	¤7 ;&65

8 8:$F28:$7;&
&!)G8:;7 µB57ﬂ7F&28: 57&( >E7;8+    S;8:(ﬃ,5"F84)#

8 7;8 $6#<

8: > 	
8:F& 	$,5E
~µ;28 	 $!< 657EF&

7	

&(

&657845 ³
=´
·
»';8D &  > /7;8 578#;8:$7	&( FF&< 	 $1 	#F8

	*5I	28:$ 	ﬃ$  	3#F8

· &
	3&

(8*-,/.G	*5E)G8;µ$;84) &
$;)G845
 

&$,)
 
L

Ç

&(ﬃ(7;84578


&$,)


F845C,8

 	28:(X·r»I;8DF8 &

	ﬃ$; )G8;µ$	7	3$,5">* 7;8 #,578+> *-,:.P&
$;)G8
 
¿

&F8


&$,)


·»I;8  5 O  @ §0O>P&$,)  ° 5!578 F5 > '7;8ﬂ)	¹ÁP8:F8:$ $;)G845I&:8/	328:$+	ﬃ$¡» &

(8

·
»I	*5ﬂ0&

(8+5C;%/5" %E 	
8:F&7	$,5">7;8?)G&
&'(;% 8#;&7	$,5;ÇP7;8+7	 B).	08:F&7	$!	*5ﬂ7;8+57&<=8 &65ﬂ7;8
578

$,) O 	ﬃ$,)	

&7	 $;  ;&A&µJG,	 $E;&G5

8 8:$ F8 &

;84)-·
»'	*5I8:J&<.(8"	ﬃ(ﬃ(ﬃ#,5 7F&
845 ;% 7;8  5!&$,)  @§'578 :5E&F8

<.#;
84) >* 578#;8:$7	3&( FF&< 5:O	28:$
7;8* ° 5&$,) >A578 F5º·u¤C$ 7;8 >*(ﬃ(%E	ﬃ$;?5 8

7	$,5:OP%E8+)G8:
	28 &$ &$;&(#,5EF

84)#F8D>  8:JG(ﬃ	

	 (
;&F&(ﬃ(8:( F:&< 5º·
   
&
 
  ﬃ- à "¢ﬃ
¤ $7	*5 ;&,8:KO %E8+$(

$,5C	*)G8:D7;8 ?/A8BCAD5D
9
D E
9/Gﬂ6
0I
;OJ

$,57 
#

¾³
P´
·	»I;8 ?CA8BCADD
9
D E
9:GH6
0I
;J

$,57 
#

 	*5 #,5784)90/5C,8

	 >* ;&F&(ﬃ(38:(8:J8

#;7	$ >8:J6( 	

	7("	*)G8:$7	¹µ;84) 578

7	$,5 >

)G8X·

&

 5 8

7	$ >

)G8E	*5 	ﬃ$
8:
F8 084)D&65 &ﬂ;&F&(ﬃ(8:(7F8 &6) OG&$,) <+#,57

8ﬂ)G&
&ﬂ	ﬃ$,)G8: 8:$,)G8:$E8:J

8:;%E;8:F8"&$?&F
	&
8
57$

:$	j¶ &7	3$D<=8

;&$	*5C< 	*5 #,5 84)-·»';8@?/AB/AD5D
9
D E
9/Gﬂ6
0<I
;OJ

$,5770#



&$?&(*57

8"$;8457
84) O& 8 &
	ﬃ$!7;8

)G > &D(36!&$,) 57+$8·
- 8

$,5C	*)G8:'57$

:$	j¶ &7	3$

8  %E8 8:$+7F8 &G)5 	ﬃ$+7;8I>*0< >{°X° 5§ ½&9:5¼ 7U®ª:5=>;<P¦K§>æª 5;O)G845


	

84)


&

	ﬃ$;&F°f° 5§f¦X® >æ¦ 4¹°=·EQE,8::&7	$,5I&:89&2K&	ﬃ(&

(8A
 	ﬃ$,)	

&
8/ ;&E&$=8 28:$E;&G5
 
#
F84)
 
:I
JH6

O



 
$7:

8 28:$
 
8 2

 

$7:

J
 
 

$7:





 

(G
 

Â &F&(ﬃ(8:( 18

7	$,5
 
M

18

 	$1
 
M

	ﬃ>
 

$,)	7	3$

7;8:$
 
L

J

Ã
 
L

 657
 
8 2

8:(*578
 


J

T
 


 657
 
8 2

 
¿

8:$,)	ﬃ>
 
¿

¶

 rÃ
 
Ã

18

 	$!H
 
Ã

Â &F&( (8:( 18

7	3$,5
 
T

18

7	$!H

 
T

%E&	
 
8 2

 
T

J

J M

 

18

7	$!H

 

¶




L
 

N
 
$,) Â &F&(ﬃ(38:( 18

7	$,5
 
8 
$,)CÂ &:&(ﬃ(8:( 18

7	$,5
 
8


Ju¶
 
C
8:$,)(G
O ﬀﬂﬁ ¸Â &:&(ﬃ(8:(8Â :F&< %E	71?/A8BCAD5D
9
DFE
9:GH6
0<I
;J
&$,).8 28:$/57$

:$	j¶ &7	3$
¿
8:$,5C#F89 ;&E&$=8 28:$E;&G5
 
#
F84)
 

A:0
6

OG&$,).
 	ﬃ$,)	

&08/7;&&$!8 28:$I;&65 $;A
 
#
F84)
 
G
D
9
A8B

·
¤ $ #/%E
 O%E89$(

$,5 	*)G8:=I
Jﬂ6
&$,)

A:0
6
57
&
8:<=8:$F5;·
- ;8:$!&=I
JH6
57
&08:<=8:$I	*5I8:J8

#;
84) OP ;89&F
	3&
895C;&F84) 24&
	3&

(845E&:8ﬂ<=&6)G8

$,5C	 57
8:$A&$,)
7;8D24&(ﬃ#;8D>'7;8D8 28:$ﬂ	*5ﬂ578 9
    657
84)O;$;.< &

8:ﬂ%E;&ﬂ	F5"24&(ﬃ#;8D%'&G5EF8 2	#,5 (X·0- ;8:$ &

A/0
6
57
&
8:<=8:$I	*5"8:J8

#;
84) OP ;8 &F
	&
8D5C;&F84) 24&0	&

(845"&F8 <=&6)G8

$,5C	*57
8:$A&$,) 7;8 7F8 &6) %E&	F5
> /7;898 28:$A


89< &
684)  ,G57
84)U·
"$ 8:J&<.(8";&F&( (8:(;FF&< %E	7 ?CA8B/A5DD
9
D E
9:Gﬂ6
0I
;J

$,5 7
#

E&$,).8 28:$A57$

F$	[¶ &7	$ 	*5
5C;%E$D	ﬃ$' 	#:8'MU·E18

7	$ &$,) 8:J8

#;
8I	ﬃ$D;&F&( (8:(L·.- 	 	ﬃ$ 578

 	$ O7;8:F8I	*5 &ﬂ$;845 
84)P?CA8BCADD
9
D
E
9/Gﬂ6
0I
;OJ

$,577
#

ﬂ%E;8:F8D578

7	$,5	
 &$,)

&$ 8:J8

#;
89	 $!;&F&(ﬃ(8:(L·»I;8 8 28:$ﬂ24&
	&

(8$*
9
> .%E	ﬃ(ﬃ(

8  657
84) 	ﬃ$ $;8D>7;8

:&$

;845ﬂ>7;8 	ﬃ>*R

$,577
#

 OP)G8:,8:$,)	 $; $ 7;8 2K&(ﬃ#;8D> *
G
I
;
0
6
0<I
;
.¹·»I;8
8:J8

#;7	$ >+18

7	$


&$ $;+F

8 84) #$7	ﬃ(/&+(8 &G57+$;8 > 7;8 :I
Jﬂ6

 
#B5º· !ﬂ
8 7;&.7;8
?/AB/A5DD
9
D E
9/Gﬂ6
0I
;OJ
	*5"	 $,5C	*)G8D&.(G8·"»I	*5ﬂ8:J&<.(89	 5"#F8:( 	 (ﬃ(ﬃ#,577:&7	28XÇ 	ﬃ$ ;&F 	

#(&4O 7;8D8 28:$
24&
	&

(8*
9
> .	*5 $;

(8 &:84)

8 7%E8 8:$+	
8::&7	$,5 > 7;8E(GPO6&$,)  6#,5:OG7	*5 8:J&<.(8E%'#(*) $; 8:J8

#;08
F 8:
(X· - 8.F8:> 8:?
 7	 5 8:J&<.(8 	ﬃ$Û¿GO
 5C;%ﬀ ;8.	ﬃ$08:F&

7	$ >ﬂ(6,5 &$,)57$

F$	[¶ &7	$
24&
	&

(845º· !ﬂ
89 ;&A7	*5 	*5 &C½º° @° 5§>æ¦ (G8Ç&$;&(5C	*5I> ;&F&(ﬃ(8:( (G,5 	*5E&+
	

> >3#;7#F8ﬂ;& 8:B5;·
»';8.(&$;#;&8!57
&$,)G& ))G6845 $;?)G8;µ$;8 7;8 <=8:< F

$,5C	 57
8:$

 <=)G8:(A> ?7;8 
&F8 +&

	R

8

7#:8X·rÆA&7;8:4O 	9&(ﬃ(%/5E& F&$;8D>E	ﬃ<.(8:< 8:$
& 	3$,5I	ﬃ$

(ﬃ#,)	 $;

GR3	ﬃ$

GR #; 578:< &$7	

5;·- 8
&65
5 #<=8

GR3	ﬃ$

6R #; 578:< &$7	

5 	ﬃ$ 7;8

<?	 (8:4O

8

&#,5 8D	EF2	*)G845 <=:89,:7#$	7+> 9;R
7	ﬃ<.	j¶ & 	$8·  ;98:J&<?(8O %E	 	ﬃ$ & 5C	ﬃ$;(38 7F8 &G) OP%'8 &F8 >F8 8D
 (&G)

	845ﬂ>24&
	3&

(8 2K&(ﬃ#;845"	ﬃ$

F8 	 57
8:B5IA:;&&08 5C#

8:JGF845
5C	3$,5A&$,).7;89(ﬃ	 68O;)	*5CF8 &B)	ﬃ$;D7;8 &

7	$,5I> 7;8:/ F8 &6)5;·,»'	*5
)GG845"$;ﬂ	ﬃ<.( 7;&ﬂ%E8 	 <?(8:< 8:$'&.#:8

GR3	ﬃ$

GR #;ﬂF:&< ·}ÆA&7;8:KOP%'8 #,578 7	*5"&65ﬂ$;8
< )G8:( >< 8:< F

$,5C	*5708:$



8

&#,578D	3ﬂ	*5

$28:$	8:$ﬂ>*

<.	ﬃ(8:9;7	ﬃ<.	j¶ & 	$,5E&$,) &( (%'84)


7;8"(&$;#;&8 5 
&$,)G&B)-·E 
F8

IF:&< 5 5 ;#(*) 

8 

6R3	ﬃ$

GR #;A578:< &$7	

5 &65I%E8:(ﬃ(,&G57;8:
< 8:<=:

$,5C	*57
8:$

 < )G8:(*5I&( (%'84)

 7;8ﬂ(3&$;#;&8957
&$,)G&B)-·
"/&¬Ûªv®&²  	ﬃ$ O 	L· 8X· O;& ?CA8B/A5DD
9
D E
9:Gﬂ6
0I
;J
57
&
8:< 8:$ O;8 28:F

F&$

 >7;8 >*

 
8 &

 7:8 &6)

8 F5 	F5 %E$

 >97;8 5C;&F84) 2K&
	&

(3845;·

&

 7:8 &6) <=)	¹µ;845 	3F5 % $(

&(

&$,) &+7;8
;ªﬂ> 5 ,	ﬃ$ O 	L· 8X·ﬃO 7;8
;
?/A8BCAD5D
9
D E
9/Gﬂ6
0I
;OJ
570&
8:< 8:$ O 7;8

	845">3F< 7;8+)	¹ÁP8:F8:$9 F8 &6)5"&F8
< 8:F84)D%E	37?7;8ﬂ(

&(,24&(ﬃ#;845;·H¤ $!7;8"F84578:$

89>P,65 4%E&	57$

F$	j¶ & 	$PO7;8ﬂ7F8 &6) 7;&I%E&	F5
> +&$ 8 28:$+0 
 
#+#P)G&
845 	:5

 % 	77;8 24&( #;8459>3F< &( (  ;8?7:8 &6)5 ,G577	ﬃ$; 7;&D8 28:$=·
À #(7	ﬃ(38

	845D>/& 24&
	3&

(8 <=&LAªK§¨° 5§>æ¦ ?9+:8 &

& %E&	D57
&08:<=8:$ O 8:	37;8:

8

&#,578 >A<+#(7	 (8
,G57F5I8:J8

#;084)

?)	¹ÁP8:F8:$7:8 &6)5I

8

&#,5789> $;8/I<=F8I,657:5
 
8:J8

#;
84)

+)	¹ÁP8:F8:$7F8 &G)5

&$,) 7;8

A/0
6
	 $;?7:8 &6)!)G8;µ$;845 7;&ﬂ24&
	3&

(8 
	9
.7;8D7;8

A:0
6
57
&
8:< 8:$=· 1< 8 )G8

	*5C	3$ ;&65



8ﬂ< &6)G8A&0#$!7	ﬃ< 8A&65I
D%E	

=2K&(ﬃ#;89%E	 (ﬃ(;F8 &

 7;8

A/0
6
57
&
8:<=8:$=·P-ﬂ%'8 28:4O6&E7;8

<?	ﬃ(38:
(8 28:(CO%E8 &(ﬃ(% < F8 7;&$ $;8 2K&(ﬃ#;8 
 :8 &

  ;& ,	ﬃ$D&$,) 7;8.F845 8:$

8!>ﬂ<+#(7	 (8+24&(ﬃ#;845D&
Ã
5C#

 %E&	ﬂ57
&
8:< 8:$F5 	ﬃ$,)	

&
845 A ªF§¨° 5§>¨¦=;&$;<=&(ﬃ	845;·

1	ﬃ<.	ﬃ(&
(D&A&

	ﬃ$!$;)G8O;< #(7	ﬃ(8ﬂ24&(ﬃ#;845">*/&
24&
	&

(8ﬂ:8 &

	 $;  ;&E$;)G89	ﬃ$,)	

&
845I&D,08:$7	3&(P&$;< &( 	ﬃ$!7;8?/AB/AD5D
9
D E
9/Gﬂ6
0<I
;OJ

$,577
#

@·
    
&
 
,
; 	  
¤ $! 	*5E578

7	$PO%E89)G845


	

897;8,¦X®¦=¹°4¹ªX«6 ]®¦FA87³
X´
O&+)G&
&+5770#

7#F8"#,5784).
 F8:F84578:$

$7F(
(;%9OI;&F&(ﬃ(38:(ﬃ	*5C< &$,) 57$

F$	j¶ & 	$	ﬃ$ 8:JG(ﬃ	

	 ( ;&F&(ﬃ(8:(EF:&< 5º· »';8	Â &F&(ﬃ(8:(  (3%  "F&
 
Â   

	*5 5C	ﬃ<.	ﬃ(& 
/ ;8/1$

F$	j¶ 84)  $7F(5 (% A:&¡³ L
´
&$,) 7;8]Â FF&<

J8

#; 	$? "F&C³
X´
·
 Â   	*5

&65C	

&(ﬃ(D&+)	ﬃF8


84).:&=% 	7+$;)G845IF8:F845 8:$7	 $; 8:J
8:$,)G84)

&65C	


(

;5 	ﬃ$= ;8AFF&<
&$,) 84)G845"F8:F84578:$7	ﬃ$;.8:	7;8:9578#;8:$7	&(

$7F((;%9O;&F&(ﬃ(8:(

$7F((;%  57$

F$	[¶ &7	$8·"$
°
	X§¨° 5¥K°Û¥'4;¦X½ >¨¼04¹ªﬁ¼Û²"	 5&

&65C	


(

?7;&I< & ;&28/&I< 657I$;8

A:0
6
570&
8:< 8:$ &"7;8 57
&:> 7;8

&65C	


(

 &$,) & <=65 '$;8:I
JH6


:&$

 57
&08:<=8:$&"7;8 8:$,) >  ;8

&65C	


(

· ½º° @° 5§>æ¦ 
¼;ª:5§[®ª=©]ªX« °Û¥ BK° F8:F84578:$F5 5 8#;8:$7	&()(;% >

$7F( %E	37	ﬃ$ 578#;8:$7	&( ;&:F5ﬂ>A7;8DFF&< · 
A ¦v®&¦ ¹°¼Ûª 5§[®ª=K©]ªX« °Û¥ BK° F8:F84578:$F5 ;&F&( (8:(

$7F( (;% O6&65I& >*0 &$,)

	ﬃ$.,	 $F5 	ﬃ$ 7;8EFF&< ·
 	ﬃ$;&( (O4&#½&9:5¼ 7U®ª:5=>;<P¦K§>æª 5±°;¥ BF°P	 5 &$ 84)G8>3F<S&=I
Jﬂ6
57
&
8:<=8:$ 
A&


F845 ,$,)	ﬃ$;

A/0
6
5 
&
8:< 8:$@·
»';8rÂ& I >  7;8 ;&F&(ﬃ(8:( FF&< 	ﬃ$  	3#F8?M=	*5 5C;%E$ 	ﬃ$  	#:8+L· !/)G845
 

&$,)
 
Ã

F8:;R
F84578:$ﬂ> 
 $;)G8459&$,) $;)G845
 
8
&$,)
 

N

&F8D7;8 F845 ,8

7	28

	ﬃ$ $;)G845;·.18#;8:$7	&(CO;;&:&(ﬃ(8:( &$,)
57$

:$	j¶ &7	3$=84)G845A&:8A	*)G8:$7	¹µ;84)=	ﬃ$!7	*5µ;#:8 &65I	 $,)	

&
84)-·
    
;   ]8£Û ﬃPﬀ ﬁﬀﬂﬃ "!#%$
¤ $ 18

7	3$

OA%E8 F8 2	38 %'84) 7;8 )G&
& (;% 8#;&7	$,5 >:< ³
º´



<?#;
8 7;8 :8 &

	 $; )G8;µ$	 	$
	ﬃ$> 
< &7	$!& &$  	ﬃ$9	ﬃ$ & 578#;8:$7	&( FF&< ·¤C$ 7	*5 18

7	$PO %'8 8:J
8:$,) 7;84578+8#;&7	$,59

;&$,)(89 ;8@?/AB/AD5D
9
D E
9/Gﬂ6
0<I
;OJ

$,5 7
#

=·»I;898:J
8:$,5C	$,5&F8

&G5784).$ 7;8A> (ﬃ(3% 	ﬃ$;9>3#$,)G&< 8:$
&(

$

8:;F5º¸
&
A ;&F&(ﬃ(8:(

F&$

D,	ﬃ$F5:O5C#

+&65,>*0/$;)G845:O¦=47;8

F&$

;845P8:J8

#;
8XÇ	 $ 7;8

&65 8>,578#;8:$7	&(

F&$

 ,	ﬃ$F5:O8X·  ·ﬃOG	ﬃ>*R 5 
&
8:< 8:$:5:O6$(3	ª:5°"> 7;8

F&$

;845A% 	ﬃ(ﬃ(

898:J8

#;
84)-·
&
 2K&(ﬃ#;8!)G8;µ$;84) &+&  	ﬃ$ 
	?0 & ;&F&(ﬃ(38:(

$,577
#

?)GG845 $;DF8 &

 7;8

0F845C,$,)	ﬃ$;
;&F&(ﬃ(38:(< 8:F8 ,	ﬃ$ 	ﬃ>ﬂ	 	*5~¦=Ä«¦:9X½ G	ﬃ(ﬃ(84) 	ﬃ$ ¦K§ ¹°Û¦X½=§ª:5°+>/ ;8

F&$

;845;·­¤ $

$7:&657 O > 
578#;8:$7	&(

:&$

;845BO;7;8924&(ﬃ#;8 %E#(*) $;8 84) 0

8 &(%E&5 6	ﬃ( (84).&($;C° f°=® 9

F&$

8·
&
»I;8

<.	ﬃ(8:< #,57E&65
5C#< 8/ ;&E&

$,)	7	3$;&(ﬃ(.)G8;µ$;84) 24&(ﬃ#;8ﬂ	ﬃ$!&D;&:&(ﬃ(8:( 578

7	3$ <=& F8 &


7;89;&:&(ﬃ(8:(P< 8:F8ﬂ 	ﬃ$=· »';84578+)G8;µ$	7	$,5ﬂ)G $;AG	ﬃ(ﬃ( 7;8D)G8;µ$	7	$,5 
	 
.7;8P?CA8BCADD
9
D
E
9:GH6
0I
;J
570&
8:< 8:$=·'¤ $ &

7#;&( 	7O$(D$;89)G8;µ$	7	$.F8 &

;845I7;8E< 8:F8E 	ﬃ$ O

#;A)G8 
8:0<?	ﬃ$;R
	ﬃ$; 7;8.&

7#;&( F8 &

	ﬃ$; )G8;µ$	7	$ 	*5ﬂ#$,)G8

	 )G&

(8X·	»IG#,5:O 7;8

<.	ﬃ(8:9<+#,5 

8

$,5 8:F24& 	28
&$,).&65
5C#< 8ﬂ7;&

7 )G8;µ$	7	3$,5IF8 &

8·
'
Ú{Î;Ô¨ÕÔ[ÊXÑÛÔ)(]ÒﬁÜÄÔ[ËxÓPÜÕ+*ÑtÜxÒXÕ/ÌHÏLÕ$Ñ;Þ¨ÊPËx×-,}ÑÍÑtËÔHÌ¨Ô¨ÑÛÔ¨Õ.(ÕY×ﬁÔHÖﬁÎﬃ×fÎ;Ô8×XÕ/Þ$Õ$Ì¨Ì¨ÑtÏ¨ËxÜÙ/(}Õ/Ñt×uÔ[ÊfÕYÏLÕ%021438Ñt×fÎ5(ÑÜÄÎÒXÌHÒﬁÓKÖﬁÑ;Ô¨Õ$Ì7698 ÎtÏ
Õ.:ﬁÑ;(ﬃÓﬁÜÕ2<ﬁÔ[ÊXÕ)=->
?2@Ì¨Ô¨Ñ;Ô¨Õ.(ÕY×ﬁÔ¨Ì(ÑÙ.ÊfÑ5*ÛÕØvÕ$ÕY×Þ/Ît×fÖ@ËÔ[ËÄÎ×XÑÜÜÙ}ÕA:ﬁÕ$ÞYÒfÔ¨Õ$ÖFì
T
Entry
Synchronization  Edge
Parallel  Flow  Edge
Sequential  Flow  Edge
1
2
3
4 5
6
7
8 9
10
11
12
Exit
O ﬀﬂﬁ 8¸.Â &F&(ﬃ(38:(O (%S AF& >*A7;898:J&<.(8";&F&(ﬃ(38:(,:F&< ·

 8
&

N
 
8  
 
C
	 >
 

$,)	7	$

7;8:$
 
M

&

&
	 
 
M
  
Ã
8:( 578
 
L
  


 
L

8:$,)	 >
 




&  

 
8
&

N
 
8   
 
C
Â &F&( (8:( 18

7	3$,5
 
M

18

7	$1
 
M

&

&
	 
 
M
  
Ã
 
L

18

7	$!H
 
L
  


 
L
 
$,) Â &F&(ﬃ(38:( 18

7	$,5
 




&  

 

 
J&<?(38 18#;8:$ 	&(8Â FF&<
 
H
)
J&<.(8}Â &F&(ﬃ(38:(Â :F&<
ﬀﬂﬁ ¸

J&<.(89578#;8:$7	3&(P&$,) ;&F&( (8:( FF&< 5;·
 

&

N
 
   
 


 
 

Â &F&(ﬃ(8:( 18

 	$,5
 
M

18

7	$1
 
M

&

&
	 
 
M
  
Ã
 
L

18

7	$!H
 
L

Â &F&(ﬃ(8:( 18

7	$,5
 


18

 	$!H

 

  


 
¿

18

 	$!H

 
¿

	ﬃ>
 
Â

7;8:$
 
Ã



¿
 
T

8:$,)	ﬃ>
 
 
$,)CÂ &:&(ﬃ(8:( 18

7	$,5
 

N
 
$,) Â &F&( (8:( 18

7	3$,5
 

N

)

&  
 	

ﬀﬂﬁ ¸

J&<.(8A;&F&(ﬃ(8:( FF&< 
D	 (ﬃ(ﬃ#,577:&
8/)G&0&$(;% 8#;&7	3$,5;·

N
»';84578

$

8:;:5ﬂ&F89	 (ﬃ(ﬃ#,577:&
84)

 7;8 578#;8:$7	&( &$,).;&F&(ﬃ(8:( FF&< 5 	ﬃ$  	#:8


&$,)

 7;8
FF&< 	 $  	#F8 ¿ $.;&8

NU·»I;8/2K&(ﬃ#;845E> 7;8ﬂ24&
	3&

(8*-A/.F8 &

	ﬃ$;D7;89578#;8:$7	&( &$,)D;&:&(ﬃ(8:(
< 8:F8E 	ﬃ$F5
 
	Y· 8X·ﬃO6 ;8
9<;
0ﬂ2 &$,) 
;
?CA8BCADD
9
D E
9:GH6
0I
;J
57
&
8:< 8:$ F845C,8

 	28:(

	ﬃ$  	#:8


&F8
)	¹ÁP8:F8:$=·}¤ $ 7;8

&6578D> ;8 5 8#;8:$7	&( FF&< O; ;8 2K&(ﬃ#;845ﬂ> ;8 2K&
	&

(8 *-A:. F8 &

	ﬃ$;? ;8
9<;
0ﬂ2
57
&
8:<=8:$ﬂ	*5 8:	7;8:  ;8?2K&(ﬃ#;8 )G8;µ$;84)

8:> F8.7;810ﬂ2 
845  D7;8?2K&(ﬃ#;8 )G8;µ$;84) 	ﬃ$7;8
687=9ﬂ;
R3;&F9>
7;8 0H2GR

$,5770#

=·A-/%E8 28:4O &/ ;89;&F&(ﬃ(8:( <=8::8ﬂ,	 $ O 7;8 $( F8 &

	ﬃ$;?2K&(ﬃ#;8 > *-A:.	*5"7;8 2K&(ﬃ#;8
)G8;µ$;84) 	ﬃ$ E
9:GH6
0I
;
-·X¤ $  	#F8,¿GOG7;8E24&0	&

(8*
G
.4	 5 )G8;µ$;84)

$,)	37	$;&( (ﬂ	ﬃ$ E
9:Gﬂ6
0I
;
-·v»';8:F8:>*F8O
7	*5"24&(ﬃ#;8D&$,) 7;8D2K&(ﬃ#;8D> *
G
.,)G8;µ$;84) 
	3 0?7;8 #;
8: ?CA8B/A5DD
9
D E
9:Gﬂ6
0I
;J

$,577
#

ﬂ:8 &

 7;8
;&F&(ﬃ(8:(< 8:F8 ,	ﬃ$F5;·»I;8A578#;8:$7	3&( )G&
&(;% 8#;&7	$,5
 
18

7	$

%E	ﬃ(ﬃ(G$;

8E&

(8E
";&$,)(8A5C#



&657845º· »I;8 $;8 % )G&
&#(;% 8#;&7	$,5'>*";&F&(ﬃ(38:(,:F&<!5 < #,57A577	ﬃ(ﬃ(

8 &

(89
?57&.7;&A ;8 24&(ﬃ#;845
>* O. 	ﬃ$ 	#F8


F8 &

	ﬃ$;? ;8

	ﬃ$ $;)G8D&F8D8:	7;8:9>3F< E
9:Gﬂ6
0I
;
 E
9:GH6
0<I
;
·95"<=8:$7	$;84)
8 &
( 	8:4O < F8.7;&$ $;8 24&( #;8!>9& 24&
	&

(8.:8 &

	 $; & ;&F&(ﬃ(8:(E<=8::8+ 	ﬃ$D	ﬃ$,)	

&
845D&  
8:$7	&(
&$;< &( 	ﬃ$! ;8ﬂFF&< ·
» ﬂ;&$,)(8ﬂ7;8A&

28/5C	37#;&7	$PO%'8I	ﬃ$7F)#

8ﬂ %E"$;8 % 578 F5 097;8/)G&
&(;%>3F&< 8 %'
 > 18

 	$

¸+7;80> > 5 &$,)0>¹ª:@ §9578 :5;· »I;84578!5 8 F59&
 
#< #(&
8+)G8;µ$	7	3$,5 7;& 
 
#+#;F5C	 )G8+&
;&F&(ﬃ(8:(

$,577
#

I&$,).7;&I&F8"6	ﬃ( (84)D&($; 5C 8

	¹µ

;&F&( (8:(

F&$

;845 	ﬃ$ 7;8";&F&(ﬃ(38:(

$,57 
#

=·»I;8
0> > 5+578  & &A$;)G8E	*5 7;8A578  F;&&
84)

 	F5 F84)G8

845
57B5 &$,)4> ª @ §P578  & 7;8I$;)G8I	*5
	F5	4> >65?578  # )G&084)

 7;8ﬂ)G8;µ$	7	$,5 6	 (ﬃ(84) 	ﬃ$+7	*5 $;)G8O8:J

(ﬃ#,)	 $; 7;8A)G8;µ$	7	3$,5 8:$;8::&
84)
	ﬃ$!7	 5I$;)G8O 	L· 8X· O6	3F5 > 578 A<.	ﬃ$G#,5I7;8L ° 5 578 @·¤ $ #µB57ﬂ8:J&<?(38
 
 	3#F8



O;7;89&
 
#<+#(&
84)
G	ﬃ(ﬃ(578 /&/7;8D8:$,) > E
9/Gﬂ6
0<I
;
 	*5"7;8D24&( #;8 > *-A/.P)G8;µ$;84) 
	3 0?7;8 ;&F&( (8:(

$,577
#



8

&#,5 8
7;8 )G8;µ$	 	$!>&*-A:.6	 $,5C	*)G8$E
9/Gﬂ6
0I
;
.%E	ﬃ( ( &(%E&5 6	 (ﬃ(P7;8ﬂF8 2	#,5A)G8;µ$	 	$8·
Â &F&(ﬃ(8:(578

7	$,5

&$

8E$;845 
84) O

#; 7;8E	ﬃ$> 
< &7	$9F8:F84578:$
84)

 7;8
4>¹ª:@§ 5 8  ,8:F
&	ﬃ$,5

D&C½ > 5 B=¹°I;&F&(ﬃ(8:(

(

·) ;/8:J&<.(8O	 $1 	#F8


O7;8	4> >65 5 8 A&A7;898:$7F.
D7;8ﬂ;&:&(ﬃ(8:(
FF&< 	*5 8:<.;7X·LA $;)G8
 

O6 ;84> ª @ § 578  	ﬃ$

(ﬃ#,)G845 *-A.65 	ﬃ$

8A	3 	*5 	ﬃ$+	:5ﬃ> 5 8 =· -/%E8 28:4O
	ﬃ>E%'8 F;&&
8D7	*59578  2	&1E
9:GH6
0<I
;
;OP ;& )GG845ﬂ$; )G8;µ$;8 *-A:.ﬃO 0 7;8D;&F&(ﬃ(8:( <=8:F8 $;)G8O 7;8
0>6578  &P7	*5,$;)G8I%E	ﬃ(ﬃ(

$
&	ﬃ$ 7	*5P)G8;µ$	37	$8· -/%E8 28:4OH* A .&(%E&5 F8 &

;845 7;8 ;&F&(ﬃ(38:(< 8:F8
,	ﬃ$E&$,) 5 ;#(*) $;

8ﬂ	 $!7;84> 578 "> &$+> 	F5 ;&F&(ﬃ(38:(,:84)G8

845
57B5º·,»I;8:F8:> F8O%E8

(38 &
0>¹ª:@ § & >*
D$;)G845I&$,) #,578ﬂ7	*5 8:<.;7 578 I	ﬃ$

<?#; 	ﬃ$;97;8ﬂ&
 
#<+#(&084) 6	 (ﬃ(,578 F5 	ﬃ$,5C	*)G8ﬂ7;8


:845C,$,)	 $;A;&:&(ﬃ(8:(

(

·.- 8I<+#,5 ,&(*57"F84578:F28E7;8

#
F8:$ 24&( #;8&

FG5
5 	 $
8:0$;&($;8457
84) ;&:&(ﬃ(8:(

(

;5

8

&#,578+&

	ﬃ$ $;)G8 <+#,57";&28D&
 
845
590 7;80>¹ª:@ §ﬂ578 9>3F<  ;8


F845 ,$,)	ﬃ$; >*

$;)G8X·,»IG#,5:O> 
D$;)G845A57
:8A7;84>¹ª:@§
O

<?#;084) >:< 	:5  ° 5 &$,) > 578 :5 	ﬃ$?&$;7;8:/578  O
8ªX®²=>7O&$,).&#* 
8

$	

&(,84)G8ﬂ.

8 7%'8 8:$


F845C $,)	ﬃ$; >*
+&$,)

	ﬃ$ $;)G845I< &6845  	*5 	ﬃ$>*
<=&7	$
&24&	 (&

(89
 7;8

	ﬃ$ $;)G8X·"A

	ﬃ$ $;)G845:OP7;8  5 578 /% 	ﬃ(ﬃ( 8:J

(ﬃ#,)G8+)G8;µ$	7	$,5E>3F<  ;80>¹ª:@ §
578 F5 > ¦ 7;8ﬂ;&:&(ﬃ(8:( F84)G8

845
5 B5E> 7	*5'$;)G8X·

- 8AF;&&
8"7;8 	4>,5 8 F5



<?#;7	 $;97;8 	4> >65=578 E&I& < 8:F8 $;)G8ﬂ&65I7;8"#$	$
>7;8 4>¹ª:@§'578 :5ﬂ> 	F5 ;&F&( (8:(PF84)G8

845
5 B5ﬂ&$,) 7;8 	ﬃ$08:B578

7	$ >7;84> ª @ §A578 :5A>
	F5E578#;8:$7	&(P:84)G8

845
57B5º·
¤C$?578#;8:$7	&(F:&< 5BO4%E8')G8;µ$;8 >
 
D

0

8' ;8 5 8  >;&(ﬃ( ;8')G8;µ$	7	3$,5 >;24&
	&

(845 #;F5 	*)G8 D
> 7;6578I24&0	&

(845 )G8;µ$;84) 	ﬃ$	DHÇ67;84578E&:8' ;8 )G8;µ$	37	$,5 7;& %E	ﬃ(ﬃ(

8A28:

	 ))G8:$ % ;8:$?7;8E24&0	&

(8 	*5
)G8;µ$;84) 	ﬃ$+$;)G8 D{·»I	 5 	*5 &F
	3&
8E> '578#;8:$ 	&(;:F&<!5 '&D5C	ﬃ$;(8"7F8 &6)D>

$7:(

8

&#,5 8
&65
5 	$< 8:$F5

&$ $;A
 
#ﬂ	ﬃ$ ;&F&( (8:(L·
HE

<.;&
	 57$PO 	ﬃ$ 7;8

&G578 >/;&F&(ﬃ(8:("FF&< 5:OI%E;8:F8!%E8

&$ ;&28 <+#(7	ﬃ(38=5C	 <+#(
&$;8 #,5
7F8 &G)5> 8:J8

#; 	$PO;%E89)	*577	ﬃ$;#	*5C

8  %E8 8:$!7;8 > 578 A&$,) 7;8,¦v®&¦ ¹° > 5 8 =·»I;8 > 578 E> 
$;)G8 D

$
&	 $,59&(ﬃ( G	ﬃ(ﬃ(384) )G8;µ$	37	$,5 >F< $;)G845  ;&

&$ $; 8:J8

#;08?& 7;8?57&<=8D7	ﬃ< 8 &G5ﬂ$;)G8
DH· 1	 <?	ﬃ(3&
(O 7;8 ]¦X®¦=¹° >A>  D

$
&	 $,5D&(ﬃ(/)G8;µ$	7	3$,5 >3F< $;)G845+ ;&	¼;¦:5 8:J8

#;
8!&+7;8
57&< 8A7	 <=8X· A8:J&<.(8O	ﬃ$  	#:8

 
H

OG7;8 > 578 E>
J9/Gﬂ6
0<I
;


$
&	ﬃ$,5 7;8 )G8;µ$	37	$1* 

.
 
7;8
)G8;µ$	7	3$!>

>3F< $;)G8
8
O%E	ﬃ(897;8]¦X®¦= ° > 578 

$
&	 $,5E7;8 )G8;µ$	7	3$ *  .¹·
- 8 %E#( ) 8:JG,8



7 )G8;µ$	37	$,5* 

.P&$,)* 

.ﬃO

#; 5ªK§)* 

. OP
+:8 &

 7;8

	 $ $;)G8
 
$;)G8



·
ﬁ98;µ$	7	3$ * 

.,5 ;#(*).$;EF8 &



8

&#,578  ;8:F8 &:89&65
5C	$<=8:$F5I
 * .7;&A&F89#;&F&$
8 84) 
+
 
#
(&08: 	ﬃ$?7;8A8:J8

#;7	$ B)G8:ﬁ· HE7 *   .6&$,)'*  

.65C;#(*) F8 &

?7;8

	ﬃ$D$;)G8

8

&#,578ﬂ7;8

<.	ﬃ(8:

&$
$;9&6505C#<=8 &.;&F7	

#(&98:J8

#;7	3$ B)G8: 9<=8:< F 578:< &$ 	

5;·}¤ $,)G8 84) O 7	*5"	 $,)	

&
845ﬂ&. 
8:$7	&(
)G&
& &$;< &( EF&

8

$,)	7	$+	ﬃ$ 7	*5 ;&F7	

#(&FF&< ·- 8 5 8 F8 &08A7;8"6	ﬃ( ( 578 F5 	ﬃ$
 >P&$,)
,¦v®&¦ ¹° >P578 F5 
 )	 577	ﬃ$;#	 5C

8 7%E8 8:$ 7;84578

&65 845;·,¦v®&¦ ¹° >
 
D


&$

8

<?#;084)

 7F&28:B5C	 $;
7;8}Â& I &$,) 	ﬃ$

(ﬃ#,)	ﬃ$;D7;G578/)G8;µ$	7	3$,5P> 2K&
	&

(845&*?> .65C#

= ;& *?> .;&G5&D)G8;µ$	7	$?	ﬃ$ED!&$,)

 
#B5"	ﬃ$ &+$;)G8D7;&¼Û¦ 5=8:J8

#;
8 	ﬃ$ ;&F&(ﬃ(8:( %E	37 DH·"»I	 5

&$

8 )G$;8

! F&28:B5C	ﬃ$; 7;89;&:&(ﬃ(8:(
(;% 84)G845 &$,) 7;8 578#;8:$7	3&(&(;% 84)G8459	 $ &( ( E
9/Gﬂ6
0I
;
5ﬂ7;&9;&28.7;8=5 &<=8 > 
 $;)G8 &$,)

	ﬃ$
$;)G8 &G5E7;8 E
9:GH6
0<I
;
	


F845C $,)	ﬃ$;.
	D

#;"$;

	
	3F578:(ﬃ>$· »'6#,5:O &65I	 $ 7;8D578#;8:$7	&( )G&
&ﬂ(;%
F

(38:< O > &$,) ,¦X®¦=¹° >

&$

8

<.#;
84) )	ﬃ:8

7(&$,) $;8 84) $;

8

<.#;
84) #,5 	ﬃ$;&$
	
8::&7	28"&(0	7< ·
»';84> 5 8 F5E&
 
#<+#(3&
8"	ﬃ$>*
<=&7	$+&

#;/)G8;µ$	7	3$,5E7;&"&F8ﬂG	ﬃ(ﬃ(84)«)>¨§;7>65?&?578#;8:$7	&(
7F8 &G) O6&$,)D%E8E	 $

(ﬃ#,)G8/ ;8 >P578 F5 	 $?7;84> > 5.&$,) 4>¹ª:@§ 578 F5º· - 8/)G $; 	ﬃ$

(ﬃ#,)G8ﬂ7;8
,¦v®&¦ ¹° > 578  O

8

&#,578 7;& 578 ﬂF8::84578:$:5"	ﬃ$>*
<=&7	$ &

#;97;8:97F8 &6)5ﬂ%E;8::8+7;8D
8:<.,F&(
B)G8:0	ﬃ$;D> )G8;µ$	7	3$,5I	*5 #$,)G8;µ$;84)-· - ;8:$

<?#;7	 $; 7;8L @§'5 8 E>* 8 &

 $;)G8O;%E8A< #,57

$,5 	*)G8:
&(ﬃ( G	ﬃ(ﬃ(84) )G8;µ$	37	$,5:OG	L· 8X·  ;89#$	$!> 7;8 > &$,) ,¦X®¦=¹° > 578 F5º·
»';8)G&
& (;% 8#;&7	$,5 >* 7;8 F8 &

	ﬃ$;/)G8;µ$	37	$,5 :

(8:< 	ﬃ$ F:&< 5 7;& ;&28  ;8)?CA8BCADD
9
D
E
9/Gﬂ6
0I
;OJ

$,5 7
#

"	*5ﬂ	28:$ 	ﬃ$  	#F8ÃK·¤C$ 7;6578D8#;&7	$,5:OA¦X® A-®&°;¥ F8:> 8:B5ﬂ
.7;8+578 9> ;&:&(ﬃ(8:(
(;% F84)G8

845
5 B5"> 7;8 $;)G8XÇH½º° A-®&°;¥ F8:>*8: 5E
D7;8 5 8 A>578#;8:$7	&(O(;% :84)G8

845
57B5"> 7;8ﬂ$;)G8
&$,) A®°;¥"F8:>*8: 5E
  ;8 578 E> &(ﬃ(;F84)G8

845057B5
 

7.;&F&(ﬃ(8:(P&$,).578#;8:$7	&(O(;% F84)G8

845
5 B5

> 7;8
$;)G8X·"»I;8DF8 &

	ﬃ$; )G8;µ$	7	3$ 	ﬃ$>*
<=&7	$PO 	L· 8X· O7;8	 5578 /&/8 &

 $;)G8O 	*5ﬂ)G8;µ$;84)

 7;8#µJ6 	ﬃ$
> 7;898#;&7	$,5'	ﬃ$1 	#F8#ÃK·

 @§
 
D
 
 5
 
D


>
 
D


]¦X®¦=¹° >
 
D
 
 ° 5
 
D

 5
 
D
 

	 F84)
 
$

 @§
  




	 A ¦X® A®°Û¥
 
$

4> ª @ §
 


	4>¹ª:@§
 
D
 
 






  
D 	*5E& >*0?$;)G8

 
4>N>65
 
D
	
>
 
D
 

 ° 5
 
D

	
 
8ªX®²=>
 


 @§
 
D
 
 
D 	*5 &

	ﬃ$ $;)G8O % 	7


F8 R
5C $,)	ﬃ$; >*0+$;)G8


 
4>N>65
 
D
 	
>
 
D
 

 ° 5
 
D

 
 ;8:F%E	*578

0> > 5
 
D
 

	 A ¦X® A®°Û¥
 
$

4> ª @ §
 

	 
	­½=° A-®&°;¥
 
$

	4>¹ª:@§
  


8ªX®²=>
 
D
  
 
4> > 5
 
D
	
>
 
D
 

 ° 5
 
D

 
D 	 5& >*0?$;)G8

  
 ;8:F%E	*578

 O ﬀHﬁ
	-¸ﬁ9&
&<(;%

#;& 	$,5 >*Â FF&<!5 %E	7	Â &F&(ﬃ(8:( 18

7	$,5
 /7;8 ;&F&( (8:(PFF&< 	328:$ 	ﬃ$  	3#F8u¿GO 7;8  5 O  @§0O  ° 5 O%>7O]¦X®¦= ° > &$,) 7;8 &
 
#;R
<+#(&
84) G	ﬃ(ﬃ( 5 8 F5I&F8ﬂ	28:$.	ﬃ$1 	#:8/TU·,»I;895757
8:< > 8#;&7	3$,5

$28:F845I$!7;89578

$,) 	08:F&7	$8·
»I;8 µ;#F8 5 ;%ﬂ5A7;8 µB57E	3
8:F&7	3$
 
%E	

 	*5E ;8 5 &<=8ﬂ&65"7;8 5 8

$,)

·!ﬂ
8  ;&0>¹ª:@ §
 

N


$
&	ﬃ$,5


·»I	 5E	ﬃ$,)	

&
845E7;&


	*5'6	ﬃ( (84)

 $;8 ﬂ<=F8/>7;89;&:&(ﬃ(8:(

F&$

;845+	ﬃ$ 7	*5

&G578O
	E	 5EG	ﬃ(ﬃ(84)



7 578

 	$,5 ?&$,) 
 
2	& E
9/Gﬂ6
0I
;



·AHE

<?;&
	*57$PO8 28:$ 7;#; *
G
.	*5ﬂ)G8;µ$;84)
	ﬃ$+$;)G8ÃOG7;8 )G8;µ$	37	$+	 5

$,)	 	$;&( $ * ? .ﬃO6&$,)D7G#,5

)G6845 $;I&,8 &E	ﬃ$4>¹ª:@§
 

N

·»I;8
578 E @ §
 

N


$
&	 $,5/)G8;µ$	 	$,5

 &$,)

KO;	ﬃ$,)	

&7	ﬃ$;+&. 
8:$7	&( &$;< &(X·]¤ $ 7;8

&6578D> * .ﬃO 7	*5
	*5E&$!&

7#;&(P&$;< &(X·
¤C$ 7;8 $;8:J=5 8

7	$POA%E8!8:J
8:$,) 7;84578 )G&0&(;% 8#;&7	$,5+


$,5C	 )G8:=8 28:$ 57$

F$	[¶ &7	$

8 7%E8 8:$!;&F&(ﬃ(8:(E
9:Gﬂ6
0I
;J
·
 '"¢ 
@ "r£@ )   ,¢ / ﬁr"¢ "8 "£ ]8£;
- 8.8:J08:$,) 7;8=)G&
& (;% 8#;&7	$,5 	ﬃ$  ;8+F8 2	#,5 578

7	$ 


$,5C	*)G8:+8 28:$+57$

F$	j¶ &7	$


#,5C	ﬃ$;D7;8 A®°=½=°=®f°;¥#½º°P§[½ >*0<+#(&7	3$ 	328:$?	 $ ³ M
´
·E1$

:$	j¶ &7	3$+#,5C	ﬃ$; =I
Jﬂ6


A:0
6

 
#B5

8 7%E8 8:$
)	¹ÁP8:F8:$A7F8 &G)5A7;&/8:J8

#;
8 	ﬃ$!;&F&(ﬃ(8:(Y·/1$

:$	j¶ &7	3$ 84)G845

&
:!)G&
&#(;% 	ﬃ$>*
<=&7	$PO	L· 8X·ﬃO
7;8  F;&&
8 24&(ﬃ#;845D>924&0	&

(845 >3F< 7;8  F8 &6) 7;& ,657084) 7;8!8 28:$+
 7;8 7F8 &6)  ;& 	*5
%E&	7	 $;A> 7;8A8 28:$ 


8A 657
84)-·)
 
B)	ﬃ$; 
r³
P´
O	 < #,57

8 AªX½;½ > 4¹° 
98:J8

#;
8/8 &

=I
JH6

8:> F8

M
!/)G8  ﬂ8:$  ﬂ	ﬃ(ﬃ( Â & ﬂ	ﬃ(ﬃ(



$

$

  :$

 $

 $F

M   $
   

$
 
 
  
L




 

 

I
¿
Ã    


T


N  

(I
!/)G8 ¤C$ QE#; 9 A  ﬂ	ﬃ(ﬃ(¹¤C$ 
 
 ﬂ	ﬃ(ﬃ(CQE#;  ;
 ﬂ	 (ﬃ(



$

$

  :$

 $

 $F



$

$

 

$

$

  :$

 $

 $   $

 $

 $
M 

$

$

   $

 $

 

$


L 

$

$

 

$

$






$

$

 

$

 $

 


¿ 

$


$

 

$


$


Ã 

$

$

 

$

$F  


T 

$

$

$ 

$

$

$F



$

 $

$ 

$

 $

$F 

 



N  :$

 $

 $

$F   $

 $

 $ 

$  $ 

( 

$

 

$


ﬀﬂﬁ	 ¸ﬁ9&
&# (% 18 F5E> A$;8ﬂ	08:F&7	$=$! ;8ﬂ;&F&(ﬃ(38:(,:F&< 	ﬃ$1 	3#F8ÃK·

L
	F5


:845C,$,)	 $;

A:0
6
>* &ﬂ;&:&(ﬃ(8:(:F&< 


8 )G8 &G)(

 >3F8 8A&$,)


F8

=·'¤ >, ;8 :I
Jﬂ6
57
&
8:< 8:$
& &ﬂ$;)G8 D ﬂ&(%E&5P8:J8

#;
845

8:>*F8A7;8


F845C $,)	ﬃ$;

A/0
6
$;)G8O D
G
O67;8:$ D %E	ﬃ(ﬃ(G;&28E
ﬂ# )G&08
	F5":8 &

	 $;!)G8;µ$	7	$,5"	 $>*0<=& 	$!%E	   ;&ﬂ>:< 7;87 @§9578 9>' ;8D$;)G8


F845C $,)	ﬃ$; 
 7;8
=I
Jﬂ6
· A;&:>3F< # )G&7	 $;+7;89:8 &

	 $; )G8;µ$	37	$,5 	ﬃ$> 
< &7	K$PO	Y· 8X·ﬃO7;8  5 578 A&"7;8

A:0
6
$;)G8O
D  O%E89&(*5  %E&$E


89&

(38ﬂ# )G&
8 	F5I&
 
#<+#(3&
84) G	ﬃ(ﬃ( 578 F5BO;8X· ·ﬃO	ﬃ>4D  )G8;µ$;845A&+2K&
	&

(8O7;8:$!&(ﬃ(
)G8;µ$	7	3$,5 >P7;& 24&
	3&

(8EF8 &

	ﬃ$; D  2	& 57$

F$	j¶ & 	$+84)G845 >:< :I
Jﬂ6
$;)G845:O D   O67;&&(%E&5
8:J8

#;
8

8:> F8 DEO <+#,57

8 	ﬃ$

(ﬃ#,)G84) 	ﬃ$ 7;80> > 5 578  >:D·¾»I	*5"	 5"	ﬃ<? F
&$

8

&#,578.7;8
)G8;µ$	7	3$,5E:;&&084)

 5C#

 5 $

F$	j¶ &7	$ 84)G845"&F89G	ﬃ(ﬃ(384)

 7;8


F845 ,$,)	ﬃ$;.)G8;µ$	7	$ 	ﬃ$
D,·
¤C> 7;8::8!	 5+&57$

F$	j¶ &7	$ 84)G8 >3F< D  
 D Oﬂ%E8

&$ $;=57&7;& D  &(%E&5 8:J8

#;
845

8:> F8LD]· ¤ D	*5 ,65
5 	

(8 7;&D7;8::8 &F8.<+#( 	ﬃ(8D 657F5 >97;8!57&< 8.8 28:$ 24&
	3&

(8.&$,) <+#(7	 (8
%E&	F5 > = ;8 57&< 8!8 28:$ 24&
	&

(8X· ¤  	 5+&( 57 ,6505C	

(8 7;&.7;84578 <+#(7	ﬃ(38.,657:5.&$,) %'&	F5 &F8
8:J8

#;
84)

$,)	7	$;&(ﬃ(X·¾»IG#,5:O & 57$

F$	j¶ & 	$ 84)G8?)GG845 $;9&(%E&5"	 <?( &$ 8:J8

#; 	$B)G8:ﬁ·
- 8 &F8O;%E8 28:4O	 $
8::8457
84).	 $!7;8 AªK§¨° 5§>æ¦= 8:J8

#;7	3$  )G8:A>*

<.#;7	ﬃ$;+7;8 F8 &

	ﬃ$;?)G8;µ$	 	$
	ﬃ$> 
< &7	$8· .®&°@½º°@® X°Û¥½=°ﬁ§[½:O;&65ﬂ)G8;µ$;84) 	ﬃ$ ³ M
´
	28ﬂF8

	*5 8:( 7;8+578 ﬂ> $;)G845ﬂ ;&/8:J8

#;
8

8:> F8 &
	28:$ $;)G8O,)G8;µ$;84) &65'>*( (%/5;¸
+ﬁ
	 	 ﬃ  5ªP¥K° D  ®°=½=°=®f°;¥D  > ¬#¦:5¥ª:5?9 > ¬¬;ªX®¾¦=A¦X®¦= °à° 	f°;¼ @§>æª 5½> ¬ D	¦:5¥ D 
¦X®°4ÛªF§;7 °
	f°;¼ @§¨°;¥?D >[½u¼Ûªv¯ A  °P§¨°Û¥'4;°L¬;ªX®° D >[½04Û° B:@ 5
-ﬂ%E8 28:4OG &(ﬃ(&;&$+&$,).1#

(	³ M
´
;&28A5C;%E$? ;&

<.#;7	ﬃ$;ﬂ7	*5 	ﬃ$> 
< &7	$9	*5I R !}Â -ﬂ&B)
&$,)=;&28 	28:$ & )G&
&#(;% >F&<=8 %E
.


<.#;
89&

$,578:F2K&7	28 &FKJG	ﬃ<=&7	$?0?7;8#Â F845 8:F284)
578 F5º· »I;8 &FKJG	ﬃ<=&
8¾Â F84578:F284) 578 F5 &F8

<?#;
84) &G5D7;8 (38 &657µJG,	 $.>9& 578 .> )G&
&(;%
8#;&7	$,5"28:/7;8Â &:&(ﬃ(8:( (%  "F&8· »';8"Â F84578:F284)!578 ">* &

(

 	*5ﬂ)G8;µ$;84) &65"& >#$

7	3$ >
	F5

$7F(O(;%
 
;&F&(ﬃ(38:(,&$,) 578#;8:$7	&(

&$,) 57$

F$	j¶ &7	$?F84)G8

845057B5;·
  (8 &
(O

 #,5C	ﬃ$;D7;8Â F84578:F284) 578 E> 
<+#(&7	ﬃ$PO%E8

&$ )G8 08:
<?	 $;8/&E&

A:0
6
$;)G8 D 	 > &=I
Jﬂ6
$;)G8OD GO &(%E&5

<.(8 
845I8:J8

#;7	$

8:> F8 D

8 	 $,5:O;	Y· 8X·ﬃO	ﬃ>4D   Â F845 8:F284)
 
D

· - 8 #,578 & $;8 %
)G&
& (;% 578  O

&(ﬃ(84). ;8 9:5¼ 79,¦X½;½ 5 8  O;7;&IF;&&
845")G8;µ$	7	$,5 2	&+57$

F$	j¶ & 	$ 84)G845;·
¤C> D +8:J8

#;
845

8:> F8 D O %'8 F;&&
897;8+)G8;µ$	7	3$,5E>3F< D  
ED
 
&$,) 7G#,5"&(ﬃ(P$;)G845ﬂ7;&
8:J8

#;
8/&>*
8: D!	ﬃ$ 7;8/57&<=8E7F8 &G)

O

8

&#,578ﬂ%'8 6$;%  ;6578/)G8;µ$	 	$,5 < #,57 ;&28A
 
#
F84)

8:> F8
7;8 57$

F$	[¶ &7	$ 
 
#
F84)-· A$ )G8;µ$	7	3$,5+ ;&+
 
# 	ﬃ$ $;)G8*D

 
&$,) $;)G845 5 #

578#;8:$7(
8:J8

#;
84)

 7;&  F8 &6)

%E	ﬃ( (/G	ﬃ(ﬃ(97;8 F8 2	#,5 )G8;µ$	7	3$,5 	ﬃ$ 7;8 7:8 &6) 8:J8

#;7	 $; D]·q»I;84578
)G8;µ$	7	3$,5 %E	 (ﬃ(;&(*57ﬂG	ﬃ(ﬃ(;&$D)G8;µ$	7	$,5 7;&I
 
# 4Û°Y¬ÛªX®°ﬃD 98:J8

#;0845 	ﬃ$? ;8/7:8 &6)


:845C,$,)	 $; 

D GO

#;ﬂ$;"$;8

845
57&
	 (!7;G578 )G8;µ$	 	$,5ﬂ
 
#

	ﬃ$;+¦¬;§¨°=® D ?8:J8

#;
84) 	 $ 7;&9 F8 &6)
 
8X· ·ﬃO

8

&#,5 8
7;8+ F8 &6) 8:J8

#; 	ﬃ$;MD  <=&.;&28D&(ﬃ:8 &6)G

<.(8 
84) 8:J8

#; 	$PO &G5"	 )G6845 $;9%E&	">* 7;8

A/0
6
ﬀﬂﬁ
Õ]Ì¨ÑÙÑﬃ! #"2@]×XÎ=ÖﬁÕÌ¨Ô¨ÑtÏLÔ¨ÌHÕA:ﬁÕ$ÞYÒfÔ[Ë×-,ÍÊXÕY×"Ô[ÊfÕ.ÍÑËÄÔ{Ì¨Ô¨Ñ;Ô¨Õ.(ÕY×ﬁÔ8ËÄÌ{Ì[ÒXÞ/Þ$Õ$Ì¨Ì 8ÄÒﬁÜ8Ñt×fÖuÔ[ÊXÕ]Þ/Î=ÖPÕ8 ÎtÜxÜÄÎÍË×-,]Ô[ÊfÕ$ﬃ! #"2@]Ë×
Ô[ÊﬁËÄÌ×fÎ=ÖPÕÌ¨Ô¨ÑtÏLÔ¨Ì8Õ.:ﬁÕ$ÞLÒXÔ[ËÎt×



X  =  2
post( ev )
----
Y   =  X
wait( ev )
X  =  3
X  =  1
fork
join
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